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論文内容要旨
 1緒論
 天文学における流体力学問題では,ポリトロピック気体の非定常現象を扱う場合がよくある。
 これについては特別な形の解析解も存在するが,一般的には数値的手法に依らざるを得ない。後者
 の場合には,我々は双曲型の偏微分方程式を扱うことになる。方程式系は,通常,非線形である
 ので,気体流中に不連続が存在したり,また新たに生じたりする場合がしばしば起こる。双曲型
 の非線形方程式の解法においては,このような事態に対処する一つの行き方として,方程式を保
 存則形に表現して,それに差分スキームを適用する方法が数値解析の分野でよく行なわれており,
 そのような一群の差分スキームが開発されてきている。その中でもLaxとWendroff(1960,
 1964)による差分スキーム(およびその二段階スキーム)は有用なスキームとして特によく知
 られており,いろいろな応用分野でも広く使用されている。
 ところが,天文学の分野ではその使用例は少なく,ほんの3,4例を数えるだけである。このこ
 とは,Lax-Wendroffスキームの優秀性からすると意外とも思える。本論文では,実際にスキ
 ームを使用する立場にたって,球対称一次元の非定常流に二段階Lax-Wendroffスキームを適
 用する際に検討・考察すべき諸点について,通常ではあまり考えられていないことも立入って研
 究することを目的とする。天文学の流体計算では,様々な輻射との結合の問題があり,また回転
 や磁場の影響を考慮する場合も多いが,ここで考える球対称一次元のポリトロピック流は,最も
 基本的な流れであり,この流れについて数値計算の具体的遂行について詳しく検討しておくこと
 は,他の種類の流れを扱う上でも欠くことができない。
 亘二段階Lax-Wbnaroffスキームの適用
 我々の扱う重力場中の球対称流に二段階Lax-Wendroffスキームを適用するには,いくらかの
 処理が必要であり,まずそのような適用形への諸変換を挙げている。この場合には,単なる適用
 形への変換ではなく,天文学の問題に含まれる長い積分区間,及び何オーダーにもわたって変化
 する変数のことを考慮する必要がある。次に,独立変数の変換と等価な効果が期待される不等間
 隔網目点用の二段階Lax-Weadroffスキームを新たに考案して,実際にも用いてある。これらに
 より,重力中心に向かって網目点を細かくとっていくことが可能となるが,後者の不等間隔スキ
 ームの使用の方が,対応する変数変換よりもより簡単に取り扱え,より汎用性をもっていること
 がわかる。また,この不等間隔スキームの空間二次元の問題へと拡張した場合についても,その
 差分公式を記載しておいた。
 次に,重力場,球対称性などに帰因する非斉次項の取扱いについて調べた。陰的に取扱わない
 一139一
 懸.一一
 と不都合が生ずるという報告もあるが,現在扱っている方程式に対しては陽的扱いで構わない。
 初期値・境界値の混合問題においてしばしば生ずる計算上の境界条件についても検討を加えた。
 物理的には境界条件を付与することが不要であっても,実際の計算にあたっては境界点に対して
 何かある特別な取扱いをすることが必要となることがある。このために境界端点での値の計算に
 用いるためのいくつかの境界スキームについて,数値計算を実行することにより比較検討した。
 計算時間,精度などからみて片側差分スキームがよいことがわかった。
 この章の最後に,諸適用形について議論を加えた。精度,取扱いやすさ,計算時間などについ
 ていろいろ比較計算を行なった結果,等間隔に網目点を設置する場合には好ましい変換が存在す
 ることが示された。また,空間・変数に関して不等間隔に網目をとる場合には,変数変換をほど
 こして,その新変数に関して等間隔にとる場合と,一方初めから不等間隔用スキームを用いる場
 合との両方が対比して考えられ得るが,調べた範囲では,後者の方が好ましい結果を与える。不
 等間隔用スキームは,天文学などのように空間変数について一つの方向に細かく網目点をとるこ
 とが求められる分野では,大いに有用であることが期待される。
 皿いくつかの流れの解法
 この章では,前章での考察にもとづいた陽的スキームの代表的適用形で,いくつかのタイプの流
 れの解法を試みた。
 重力中心へ向う降着流に定在衝撃波が存在し得ることは以前より知られており,先ずこの再現
 をめざした。その際には擬粘性の導入が必要であった。擬粘性としては,高次の拡散方程式をも
 とにした平滑化変換によるものを使用した。これは二次元問題とか不等間隔網目の場合への拡張
 が容易であると考えたためである。
 次に,降着流中あるいは吹出流中の初期値に不連続をおいて,それが伝播していく様子を,その
 初期値および境界値を系統的に変えていきながら調べた。その解には二次精度のLax-Wendroff
 スキームの特徴が確認されるし,またほぼ正しい伝播速度が再現されている。同p領域,同じ初
 期値,境界値のもとで、網目点数を変えてやると,網目点数を多くするほど不連続は急になり,
 反対に少なくするほど平滑化の効果がきいてくることがはっきり見られる。また,解にしばしば
 現われる受け入れ難い振動については,それを除去する一方法として簡単な平滑化が考えられる
 が、これは解を滑らかにしすぎる恐れがある。このため我々は必要部分にだけ平滑化を実行すれ
 ば所期の目的が達せられることを確かめた。このタイプの流れについて不等間隔スキームで行な
 った計算結果には二つの特徴が見てとれる。一つは座標間隔が不等になるために,空間方向の差
 分が中心差分商で表わされなくなることにより,精度が厳密には二次精度でなくなり低下するこ
 と,もうひとつは,より強く散逸の効果が取りこまれているように見えることである。この後者
 の傾向は,もっと強い不連続を扱う場合にはさらに有効になることが予想される。同じ一連の流
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 れの中に,陽的スキームで解くと密度負が生ずる初期不連続があることがわかったが,これはス
 キームの陽的性格に主因があると考えられる。
 また,別のタイプの流れとして流入境界での流れの変数がパルス状に変化する場合の重力場中
 の流れを追跡した。変数を不連続的に変化させても困難なく散逸的スキームに特徴的な解が得
 られるが,不連続のうしろの解のふるまいについては,スキームに固有のものであると思われる。
 IV二次精度スキームの陽的/陰的形式
 通常の陽的な二段階Lax-Wendroffスキームの有用性は十分に認められるが,不連続直後の
 ゆらぎについては受け入れ難い場合がある。それを克服しようとする一つの試みとして,スキー
 ムを陰的に取扱おうとする工夫がなされてきている。それらのうちには現在考えているスキーム
 とは全く異質なものがあるが,いくつかは二段階スキームの直接の陰的表現と見なし得る。それ
 らのうちより陽的/陰的スキームをえらび出し,これを用いていくつかの流れを追跡した。この
 スキームは形式的には半陰的であるが,実用的には陽的に扱い得るスキームである。例として解い
 た流れについてみれば,・陽的スキームによるものとの差異はほとんど見られない。これは簡便な
 形で陰的効果をいくらか取り込もうとしたものであり,十分に陰的になっていないためであろう
 と思われる。不連続直後の解の振動を抑えるという所期の目的を達するためにはもっと陰的要素
 を強める必要があり,そのようなスキームの追求が望まれる。
 V結語
 重力場中の球対称流に二段階Lax-Wendroffスキームを適用するにはいくらかの事前の処理
 が必要であるが,適切な配慮を加えることにより十分に使用できることがわかった。即ち高精度
 であること,不連続への対応が楽であることなどのスキームの特徴を生かすことが可能である。
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 論文審査の結果の要旨
 天体物理学では定常ではない気体の流れを取扱う場合が多い。たとえば,恒星が星間媒質から
 生成される過程では,自己重力のもとでの媒質の収縮・反跳,衝撃波の発生・伝播,或いは物質
 の放出などの諸現象があらわれるであろう。類似の現象は,この例にとどまらず,恒星の質量損
 逸・気体殻形成,惑星状星雲の形成,新星・超新星の爆発など恒星の諸活動に伴い、かつ,連星
 系・星団・銀河・銀河団等々の活動・進化の研究には必らず付随する問題である。これらの問題
 の特徴は,流れが非定常であるのみならず,流体が圧縮性であり,特に密度などの諸変数の変化
 域がきわめて大きいことにある。このため,この様な問題の数値解法にはしばしば困難を伴う。
 著者はこれらの困難を回避する方法として,偏微分方程式の差分を用いる解法のひとつである二
 段階Lax-Wendroff法の使用を提唱した。
 この方法は二次の精度を保有し,散逸的な差分法であり,その二段階法、特に陽的差分方式は
 単純明快で,実際の問題への適用性にすぐれている。著者は先ず,この方法を天体物理学的な球
 対称流に適用するに際して有用な,諸変換法を示し,かつ,不等間隔格子点に対する二段階Lax
 -Wendroff法を定式化し,非斉次項および境界条件の取扱いにっき吟味し,種々の方法を比較
 して最良と思われる方法を示した。次に,このようにして確立された方法を,星間媒質の天体へ
 の降着および天体からの質量放出の現象に適用し,降着流に於ける定在的衝撃波,恒星風に於け
 る不連続な初期値の伝播,脈動する境界値の問題等,従来よく用いられていた方法ではしばしば
 困難を伴う問題に適用して実際に問題を解き,この方法の有用性を明らかにするとともに,この
 方法が広汎な適用範囲を有することを示した。更にまた,等間隔法,不等間隔法,変数変換法に
 よる解法を比較検討し,擬粘性,平滑化についても言及している。また,方程式の非線形に由来
 する不連続面に於ける解の振動については陰的な差分を含む方法についても吟味している。
 以上,本論文は,天体物理学にしばしば現れる重力場中の非定常圧縮流を数値的に取扱う場合
 の困難を避けるため,二段階Lax-Wendroff法の使用をとりあげ,この方法が広汎な適用性
 を有することを示し,かつその適用に当って生ずる種々の問題を指摘し,それらの解決法を明か
 にしたものであって,この分野の研究に寄与する所は大きく、かつ著者が目立して研究活動を行
 うのに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。よって中村泰久提出の論文は理
 学博士の学位論文として合格と認める。
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